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ABSTRAKT 
 
  Broušení je často zařazen jako poslední operace ve výrobním postupu, 
přičemž jeho úkolem je zajistit požadovanou integritu obrobené plochy. Vznik 
zbytkových napětí po broušení značně ovlivňuje únavové vlastnosti povrchu 
obrobku a jeho odolnost proti opotřebení. Ve většině případů nelze přesně a 
definovat jejich rozložení pod povrchem. S cílem co nejpřesnější predikce 
průběhu zbytkových napětí se mnoho broušení a jeho vlivů. Práce se zabývá 
analýzou vzniku zbytkových napětí a jejich ovlivnění parametry broušení.   
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ABSTRACT  
 
 
          Since grinding is often the last process of a manufactured part, caution 
has to be taken in order to ensure the integrity of the surface. The role of 
grinding induced residual stresses can be important in fatigue or wear 
resistance. In most cases we cannot evaluate accurately and easily their 
distriution. On this purpose, many scientists are working on the modelling of 
grinding and its effects on a many points. The main aim of this work is to 
analyse of residual stresses influenced by grinding parameters. 
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ÚVOD 
 
         Proces broušení je do obráběcího cyklu často zařazen jako poslední, 
tedy dokončovací proces. Z toho důvodu je nesmírně důležité sledovat jeho 
vliv na kvalitu výsledního povrchu obrobené součásti s účelem zajištění 
požadované integrity. Vlastnosti obráběného povrchu jsou určeny jednotlivými 
složkami integrity povrchu. Velmi důležitou informací o stavu budoucího 
chování součásti při různých druhů zatížení dávají zbytková napětí, které jsou 
vyvolána mechanickým a tepelným zatížením povrchu. Obzvlášť velká 
pozornost je této problematice věnována v high-tech oblastech, jako je např. 
letecký průmysl, kde je výrobci kladen požadavek na provádění průběžné 
kontroly zbytkových napětí při obráběcím procesu, zejména při broušení, což 
může výrazně ovlivnit ekonomičnost výroby. Tato skutečnost přiměla 
pozornost mnoha vědců ke zkoumání a modelování vlivu parametrů procesu 
broušení na vznik a charakter zbytkových napětí. Výzkum ze začátku spočíval 
v provádění a vyhodnocování experimentů. V současnosti se vědci zaměřují 
na analytickou a numerickou predikci průběhu zbytkových napětí. Mezi 
moderními přístupy v této problematice patří rovněž metody, které k predikci 
průběhu zbytkových napětí pro broušení využívají genetické algoritmy a umělé 
neuronové sítě. 
             Předložená práce vychází z potřeby vyjasnění rozhodujících vlivů 
parametrů broušení na vznik a průběh zbytkových napětí na povrchu 
obrobené plochy po broušení. Její cílem je pomocí analýzy, která bude 
prováděna na základě dosavadních dostupných poznatků vytvářet nové 
informace tak, aby byly aplikovatelné v praxi. K přiblížení a uvedení řešeného 
problému v širší souvislost je nutný popis jeho jednotlivých složek v rámci 
zvláštních kapitol, které tvoří teoretickou část práce.      
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1  BROUŠENÍ JAKO DOKONČOVACÍ OBRÁBĚCÍ PROCES 
 
            Broušení tvoří složitý technologický proces s mnohobřitými nástroji 
s nepravidelným rozložením břitů s nepravidelnou geometrií.(1) 
            V současné době je broušení využíváno jako hlavní metoda 
dokončovacího obrábění ve strojírenské výrobě, např. automobilové výrobě, 
tvoří brousky a další dokončovací obráběcí stroje 25 % a ve výrobě valivých 
ložisek až 60 % všech obráběcích strojů. (2) 
            Vysoká produktivita a jakost broušeného povrchu se dosahuje 
kombinací správné volby nástroje a racionálních řezných podmínek. Základní 
složky řezných podmínek jsou např.: obvodová rychlost brousicího kotouče, 
obvodová rychlost obrobku, přísuv brousicího kotouče, podélný posuv 
obrobku. (1) 
 
         kde 
              ae – tloušťka odebírané vrstvy, 
              vc – řezná rychlost, 
              vf – rychlost posuvu. 
vf
chlazení
a
e
vc
obrobek
Y
X
nástroj
 
                                                     Obr. 1.1 Základní schéma broušení (1) 
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1.1 Popis procesu 
 
            Účelem broušení je dosažení vysoké přesnosti rozměrů, 
geometrického tvaru a polohy obráběných ploch, drsnosti povrchu a 
v neposlední řadě pozitivního průběhu zbytkových napětí. Ty značně ovlivňují 
zabezpečení vhodných provozních vlastností povrchové vrstvy obrobku. 
Složitost procesu je dána především nestálostí řezného nástroje. Povrch 
brousícího kotouče se skládá z velkého množství prostorově nepravidelně 
rozložených brousících zrn, které mají tvar nepravidelného mnohostěnu se 
zcela nahodilou orientací krystalografických os vzhledem k pracovní ploše 
kotouče. Řezné úhly závisí na uložení zrna v kotouči a z hlediska obrábění 
jsou značně nevhodné.(1) 
Posouváním brousicího kotouče do řezu nastává na stykové ploše brousicího 
zrna tření, vyrývání a řezání. Jsou to tři rozdílné fáze, v první fázi zrno tře po 
povrchu obrobku a způsobuje elastickou, případně plastickou deformaci 
v materiálu obrobku, v podstatě bez úběru materiálu. Vnějším třením zrn po 
povrchu a zejména vnitřním třením materiálu vzniká v místě styku teplo. Ve 
fázi vyrývání při působení zrna dojde k plastické deformaci materiálu obrobku, 
ve směru kluzu vznikají rýhy, přičemž vytlačený materiál je vyvrácen na bloky, 
při malé rychlosti úběru materiálu. (1) 
V poslední fázi je řezání, kdy před břitem brousícího zrna, za současného 
působení plastické deformace a teploty a při dosažení určitého poměru mezi 
tloušťkou třísky a poloměrem zaoblení břitu, dochází k posunutí (kluzu) částic 
materiálu a vytváří se tříska, při poměrně velké rychlosti úběru materiálu. 
Hromadným odíráním vrstvy kovu z obrobku je vytvářen v místě řezu vysoký 
měrný řezný odpor a obrovský počet ohnisek s vysokými teplotami 
(T=1500oC). Velký měrný řezný odpor je způsoben především nevhodnou 
geometrií brousicích zrn. Vysoká teplota je způsobena intenzivní plastickou 
deformací povrchové vrstvy obrobku a třením při procesu oddělování třísky. 
Oddělování třísek z obrobku při broušení je provázeno různými fyzikálními a 
chemickými jevy: 
 vznik tepla, mechanické účinky brusného nástroje, které ovlivňují        
           deformaci a zpevnění povrchové vrstvy, drsnost povrchu, geometrickou     
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           a rozměrovou přesnost obrobku apod., 
 zbytková napětí, jako důsledek plastické deformace a změn ve 
struktuře povrchové vrstvy obrobku, 
 chemické účinky, ke kterým dochází vlivem vysokých teplot v místě 
styku mezi materiály brousicího kotouče a obrobku při některých 
případech broušení. (1) 
Možnosti k posouzení vlivu těchto jevů na kvalitu broušené plochy obrobku a 
výkonu broušení, vyjadřují složité funkce podmínek broušení. K hlavním 
veličinám těchto funkcí patří především: 
 vlastnosti brousicího kotouče: druh a velikost zrn, tvrdost,   
          struktura, pojivo, způsob a podmínky orovnání apod., 
 řezné podmínky broušení: obvodová rychlost kotouče a obrobku, 
rychlost přísuvu, posuv, chlazení, úběr materiálu, atd., 
 způsob broušení: vnější, vnitřní, rotační, na plocho, nezhrotí, atd., 
 vlastnosti obrobku: druh a vlastnosti materiálu, tepelné zpracování,       
           rozměry, tvar, požadovaná kvalita povrchu atd., 
 stav stroje: tuhost jednotlivých soustav, přesnost chodu, konstrukční   
           uspořádání přenosu řezných sil, přesnost hlavního a vedlejšího                  
           pohybu, útlum vibrací, regulace a automatizace cyklu broušeni atd..(1) 
        
            Dle dosavadních zkušeností a výsledků experimentálních prací lze 
předpokládat, že správná volba podmínek broušení zaručí nejlepší provozní 
vlastnosti broušených součástí. Při těchto podmínkách se zbytková napětí 
v obrobku velmi příznivě rozdělí, např. tahové napětí se změní na tlakové, 
čímž se zvýší odolnost součásti proti únavě. (1) 
Při broušení zrna postupně narušují obráběný povrch a zanechávají na něm 
stopy v podobě drobných rysek, jejichž profil je podobný tvaru břitu zrn. 
Nepravidelné rozložení zrn na profilu pracovní plochy kotouče má za 
následek, že některá zrna odebírají třísku v plné hloubce materiálu, jiná řežou 
jen částečně a zrna, u kterých je hloubka třísky menší než kritická, pouze 
pěchují materiál. Tento pochod je obdobný v podélném a příčném směru.  
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            Drsnost je tedy ovlivňována geometrií brousicích zrn, způsobem a 
podmínkami orovnání kotouče, druhy kotoučů, řeznými podmínkami, 
chlazením, vyniklými vibracemi apod..(1) 
 
1.2 Současné trendy v nástrojích 
 
          Brousicí nástroje jsou tvořeny zrny tvrdých materiálů (brusiva – Al2O3, 
SiC, diamant, kubický nitrid boru) pevně vázanými v tuhých či pružných 
tělesech různých velikostí a tvarů, jako jsou brousicí, drážkovací a řezací 
kotouče, brousicí tělíska (Carborundum, Cheil), segmenty a pilníky, brousicí a 
orovnávací kameny, nebo jsou nanesena a zakotvena na brousicích pásech, 
plátnech a papírech. Z uvedených typů nástrojů jsou pro brousicí operace 
nejčastěji používány brousicí kotouče.(2) 
Broušení jako technologický proces má oproti EDM technologiím nesporné 
výhody. Změny povrchové vrstvy materiálu způsobené extrémními teplotami 
doprovázejícími elektroerozivní řezání výrazně ovlivňují životnost nástroje. 
Negativní působení EDM se projevuje v nejvíce namáhaných místech nástroje 
menší homogenitou povrchové vrstvy, jejím pozvolným rozpadem a tím i 
rychlým otupením řezných hran. Vysoce kvalitní povrch dosažený při broušení 
zaručuje maximální ostrost řezných hran nástroje a současně je zárukou jejich 
dlouhodobé životnosti. Vysoká kvalita broušeného povrchu výrazně snižuje 
tření a optimalizuje kluzné vlastnosti nástroje. Životnost nástroje vyrobeného 
broušením je proto oproti EDM technologiím až čtyřnásobně delší. CNC řízení 
umožňuje i broušení razníků s osazením. (3) 
Výrobci: Radiac, Fabco, Niabraze, Norton, Tennesse Abrasive, Suna, 
Jiangyan Sumeng Grinding Wheel Co. Ltd.,Dekorm+Klein, Mole Mab Inotech.  
 
1.2.1 Standardní brousicí kotouče 
    
            Nejčastěji užívanými materiály pro výrobu standardních brousicích 
kotoučů jsou oxid hlinitý – Al2O3 (umělý korund, elektrit) a karbid křemíku – 
SiC (karborundum). Označování a identifikace vlastností těchto kotoučů jsou 
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shodné – typ (tvar), rozměry, materiál a velikost brousicích zrn, tvrdost a sloh, 
pojivo, maximální obvodová rychlost podle ČSN ISO 525 (22 4503). (2) 
 
1.2.2 Brousicí kotouče ze supertvrdých materiálů 
 
         Základní tělesa brousicích kotoučů ze supertvrdých materiálů (diamant, 
kubický nitrid boru) jsou vyrobena z oceli, nebo častěji (z důvodu snížení 
hmotnosti) z hliníkové slitiny. Vlastní funkční vrstva má obvykle pouze malou 
tloušťku a podle typu kotouče je vytvořena na jeho obvodu, čele, nebo jiné 
funkční ploše. Jednotlivá brousicí zrna jsou ve funkční vrstvě vázána pojivem, 
které může být kovové (většinou bronz, někdy litina, případně galvanicky 
vytvořená tenká vrstva kovu) nebo pryskyřičné.(2) 
         K nejdůležitějším charakteristikám těchto brousicích kotoučů patří tvar 
kotouče a jeho základní rozměry, typ pojiva, druh a velikost zrn brusiva a jeho 
koncentrace ve funkční vrstvě nástroje.  Značení není u jednotlivých výrobců 
zcela shodné, většinou ale obsahuje všechny výše uvedené údaje. (2) 
 
1.2.3 Diamantové a bornitridové brousicí nástroje 
 
        - Syntetický a přírodní diamant – diamant je svojí tvrdostí ideální 
brusný prostředek pro broušení velmi tvrdých materiálů. V současné době je 
90 % diamantů vyráběno synteticky. Vstupním materiálem je uhlík, který je 
působením tlaku, teploty a katalyzátorů přeměněn na diamant. Řízením tohoto 
procesu lze vyrábět diamanty s potřebnými vlastnostmi pro různá pojiva a 
různé podmínky brusného procesu: zatímco pro kovové pojivo jsou používány 
diamanty nepovlakované, pro pryskyřicové pojivo je nutno diamanty 
povlakovat niklem nebo mědí. Povlakování diamantů se provádí z důvodu 
dosažení lepšího držení v pojivu a rychlejšího odvodu tepla při broušení. 
Brusné diamanty se vyrábějí v různých kvalitách a velikostech zrna. Přírodní 
diamanty se na základě svých specifických vlastností používají přednostně pro 
orovnávací rolny, orovnávací destičky, speciální kotouče s kovovým pojivem a 
nástroje pro optický průmysl.(4) 
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Diamantové kotouče se používají pro broušení tvrdokovu, cermetu, kombinace 
tvrdokovu a oceli (pro nástroje s letovanými tvrdokovovými břity), křemene, 
keramických materiálů, ferotitanu, práškových povlaků na bázi karbidů, grafitu, 
polykrystalických diamantových a CBN destiček, keramických magnetů, 
wolframkarbidu, skla a uhlíkových materiálů.(4) 
            - Kubický nitrid boru – kubický nitrid boru (CBN) je současnosti 
druhým nejtvrdším materiálem. Podobně jako diamant je i CBN vyráběn 
syntézou, a to hexagonálního nitridu boru. CBN se vyrábí v různých kvalitách, 
velikostech zrna a povlakuje se niklem. Prioritní oblastí jeho použití je 
broušení HSS a kalených ocelí. Vynikající vlastnosti pro broušení ocelí jsou 
dány tím, že na rozdíl od diamantu nedochází u CBN k žádným chemickým 
reakcím mezi brusivem a elementy obsaženými v oceli. 
CBN kotouče jsou vhodné pro broušení HSS, vysokolegovaných nástrojových 
ocelí s tvrdostí nad 55 HRC, chromových ocelí, cementovaných ocelí, 
práškových povlaků na bázi železa, tvrzené litiny, měkkých ocelí (za 
speciálních podmínek). (4)            
 
1.2.4 Novinky brousicích nástrojů Norton 
 
             - Brousicí kotouče z CBN pro dvoukotoučové broušení – Na 
posledním IMTS Chicago byla představena nová řada plochých brousicích 
kotoučů z polykrystaického kubického nitridu boru (CBN) pro přesné 
dvoukotoučové rovinné broušení s nejvyšším nároky na jakost povrchu, 
rovnoběžnost, rovinnost a geometrií rotačních těles z obtížně brousitelných 
materiálů ozubených kol, ložisek, částí čerpadel a automobilových komponent. 
 Kotouče nové řady s novým pojivem demonstrují schopnost zkrácení 
výrobních cyklů, vyšší kvalitu výroby, lepší využití a nižší náklady na obrábění 
jednoho dílu. Při aplikaci na díly čerpadel s kotoučem zrnitosti 120 (grit) podle 
ISO 525 se dociluje drsnosti povrchu Ra 0,8 µm a rovnoběžnosti 4 µm úběry 
0,1 mm v 10 s cyklu. 
Nové CBN kotouče se vyrábí v zrnitostech od 60 do 800 podle ISO 525, ve 
standardních rozměrech 305 x 50 mm (12x2“) a 455 x 50 mm, s tloušťkou 
CBN vrstvy 3 nebo 5 mm, v palcové řadě 0,125“ a 0,25“. (5)  
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             - Diamantové kotouče pro rovinné broušení – Nová řada brousicích 
kotoučů s polykrystalickým diamantem (PCD) s novým typem blíže 
neurčeného kovového pojiva pro čelní rovinné broušení svislým vřetenem 
tvrdých neželezných materiálů včetně keramiky a skla uvedla firma Bortin pod 
označením Scepter™. Díly obráběné novými kotouči mají při odbrušování 
vyšších přídavků s nižší přísuvovou silou vyšší jakost povrchu, vyšší rovinnost 
a rovnoběžnost ploch.(5) 
Dodávají se v provedeních jako prstencové a hrncové se souvislých brousicím 
čelem o vnějším průměru 101,6 – 279,4 mm (4-11“) při tloušťce diamantové 
vrstvy 6,35 – 9,53 mm (u kotoučů průměrů 254 mm a 279,4 mm (10 a 11“) je 
vrstva dělená pro účinné chlazení) a jako knoflíkové o vnějším průměru 254 – 
609,6 mm (10 – 24“) při průměru knoflíků 9,53 mm a tloušťce diamantové 
vrstvy 9,53 mm.(5) 
Při zkouškách rovinného broušení čel destiček z oxidové keramiky (s 99 % 
Al2O3) o rozměrech 209,5 x 24,5 mm kotoučem Scepter™ o průměru 216 mm 
s 24 knoflíky s rychlostí 84,2 m.mm-1 byl povrch obroben na drsnost Ra 1 µm 
při odbroušení 0,254 mm. (5)  
Pod označením NORaX™ uvedla společnost Norton nové typy vícevrstvých 
brousicích pásů, řešených na míru podle aplikací a se životností zvýšenou až 
desetinásobně proti standardním brusivům. Nové kotouče Altos™ 
s keramickým brusivem na bázi extrudovaných prodloužených zrn oxidu 
hlinitého, jehož zrna jsou ukotvena ve větší hloubce v nových speciálních 
pojivech, podstatně snižují rizika metalurgického poškození obrobku 
v kontaktním místě, mají vysoký výkon, nízkou tvorbu tepla a nižší potřebu 
orovnání. Nové válcové diamantové orovnávače Lap-Free BPR profile 
Dressing Rolls s vyšší, až trojnásobnou životností proti standardním jsou 
určených tvarech. Po obnovení výroby v závodě Reynosa™ se na trh vrací 
plná produkce non-woven brusiv Bear-TEx™, brusiv Polygone™ a BF2.(5) 
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1.3 Způsoby broušení 
 
          Ve strojírenské výrobě se používá řada způsobů broušení rovinných a 
rotačních ploch na standardních i číslicově řízených bruskách. Nejčastěji 
využívané metody broušení jsou popsány v následujícím textu.(2)  
 
1.3.1 Obvodové broušení vnějších ploch dokulata 
 
Axiální broušení 
 
          Broušení s podélným (axiálním) posuvem se používá zejména při 
broušení dlouhých rotačních součástek válcového nebo kuželového tvaru, 
dlouhé a štíhlé součástky jsou podepírány lunetou.(2) 
 
Hloubkové broušení 
 
         Tento způsob se používá při malých přídavcích na dokončovací 
obrábění a patří k nejproduktivnějším metodám broušení dokulata. Jedná se o 
broušení kotoučem nastaveným na konečný rozměr obrobku.(2) 
 
Radiální broušení 
 
        Podmínkou aplikace radiálního (zapichovacího) broušení je tuhý obrobek, 
zpravidla do maximální délky lw= 350 mm (šířka brousicího kotouče bs musí 
být větší než je délka obrobku bs>lw). Při hrubém broušení se volí radiální 
posuv stolu (nebo kotouče) na jednu otáčku obrobku fr=0,0025 až 0,0075 mm, 
při broušení na čisto fr=0,001 až 0,005mm.(2) 
 
Bezhroté broušení  
 
        Bezhroté broušení umožňuje vysokou produktivitu práce při průběžném 
(průchozím) i zapichovacím způsobu broušení a s úspěchem se používá 
zejména v hromadné a velkosériové výrobě. Za typickou aplikaci lze 
považovat např. broušení součástí valivých ložisek.(2) 
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1.3.2 Obvodové broušení vnitřních ploch dokulata 
 
Axiální broušení 
 
         Tato metoda se používá obvykle v případech, kdy je délka obrobku lw 
(mm) větší než je šířka brousicího kotouče bs(mm). Kotouč se otáčí uvnitř 
broušené díry s frekvencí odpovídající požadované řezné rychlostí vc(m.s-1) a 
posouvá ve směru její osy axiální rychlostí vfa(m.min-1). Obrobek se otáčí 
s frekvencí otáčení nw(min-1), která mu uděluje obvodovou rychlost vw(n.min-1). 
(2) 
 
Bezhroté broušení 
 
       Bezhroté broušení se podobá axiálnímu broušení – všechny základní 
pohyby brousicího kotouče a obrobku jsou zachovány, rozdíl je v upínání 
součástky – součást se vkládá mezi tři kotouče. Tento způsob broušení se 
může použít jen u součástí, které mají válcový vnější povrch souosý 
s broušeným vnitřním povrchem. (2) 
 
Planetové broušení  
 
        Při broušení děr ve větších součástech, které nelze upnout na brusce na 
díry do sklíčidla nebo čelistí, se používá planetové broušení na planetových 
bruskách.(2) 
 
1.3.3 Rovinné broušení 
 
Rovinné broušení se obvykle používá jako operace na čisto po předcházejícím 
frézování nebo hoblování, často se používá i místo frézování pro obrábění 
velmi tvrdých materiálů nebo materiálů s tvrdou kůrou. Rovinné plochy se 
brousí obvodem nebo čelem brousicího kotouče.(2) 
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Obvodové broušení 
 
          Broušení obvodem kotouče je nejpřesnější způsob broušení rovinných 
ploch, protože se pracuje s relativně úzkým kotoučem a obrobek se vlivem 
tepla vzniklého při broušení deformuje jen nepatrně. Tento způsob se používá 
zejména při broušení přesných rovinných ploch a dále při výrobě nástrojů, 
měřidel, přípravků atd., případně lze takto brousit i různé tvarové plochy.(2) 
 
Čelní broušení 
 
          Broušení čelem kotouče není sice tak přesné jako broušení obvodem 
kotouče, je však mnohem výkonnější. Obrobek, podobně jako o obvodového 
broušení, může vykonávat pohyb otáčivý nebo přímočarý. Při přímočarém 
pohybu stolu se v sériové a hromadné výrobě brousí zejména menší součásti, 
např. čelní plochy ozubených kol, pístní kroužky, čela kroužků kuličkových 
ložisek atd.(2) 
 
1.3.4 Tvarové broušení 
 
          Pro tvarové broušení se používají jednoduché nebo speciálně upravené 
(kopírovací) hrotové brusky, dále brusky bezhroté, rovinné brusky 
s vodorovným vřetenem, speciální brusky a brusky řízené číslicově. Obecné 
tvary na obvodu kotouče se pro přesné práce profilují orovnáváním pomocí 
diamantu upnutého v přípravku, jehož kopírovací palec se pohybuje po 
šabloně. Přesné profily, tvořené kruhovými oblouky, se tvarují diamantem 
upevněným v otočných přípravcích (brusičských kolébkách).(2) 
 
1.4 Parametry broušení 
 
1.4.1 Kinematika broušení 
 
Řezná rychlost (2): 
10060
..
.
⋅
=
ss
c
nd
v
pi
 (1.1) 
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Obvodová rychlost obrobku (2): 
1000
.. ww
w
nd
v
pi
=  (1.2) 
 
 Geometrická délka styku (2): 
eqrg rfl ..2=  (1.3) 
Kinematická délka styku (2): 






+=
q
ll gk
11.  (1.4) 
Poměr rychlosti pro broušení dokulata (2): 
w
c
w
vq .60=  (1.5) 
Poměr rychlosti pro rovinné broušení (2): 
ft
c
w
vq .60=  (1.6) 
Ekvivalent poloměru brousicího kotouče (2): 
sw
sw
eq
rr
rr
r
±
=
.
 (1.7) 
Ve vztahu (1.7) se pro vnější broušení dokulata použije znaménko plus a 
pro vnitřní broušení dokulata znaménko minus. (2) 
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Obr. 1.1 Schéma pohyby a rychlosti pohybů při broušení dokulata radiálním způsobem 
(2) 
 
 
Obr. 1.2 Schéma pohyby a rychlosti pohybů při broušení dokulata axiálním způsobem 
(2) 
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1.4.2 Ekvivalentní tloušťka broušení 
Ekvivalentní tloušťka broušení pro vnější obvodové tangenciální broušení 
dokulata (2): 
r
c
w
eq f
v
vh .
.60
=  (1.8) 
Ekvivalentní tloušťka broušení pro vnější obvodové axiální broušení 
dokulata (2): 
wc
faw
w
fa
c
w
a
c
w
eq
nv
vv
n
v
v
vf
v
vh
..6
..10.10
.
.60
.
.60
23
===  (1.9) 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem stolu 
(2): 
e
c
ft
eq a
v
v
h .
.60
=  (1.10) 
  
 
 
 
Obr. 1.3 Schéma ekvivalentní tloušťky při rovinné broušení (2) 
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1.4.3 Řezné síly 
Pro obvodové axiální broušení vnějších rotačních ploch (2): 
5,06,06,0
...25 eawc afvF =  (1.11) 
Pro obvodové axiální broušení vnitřních rotačních ploch (2):  
3,04,04,05,0
....5,2 weawc dafvF =  (1.12) 
 
Pro obvodové tangenciální broušení rovinných ploch (2): 
8,08,08,0
...6 eacc afvF =  (1.13) 
Hodnotu řezné síly Fc lze také vypočítat na základě vztahu (2): 
Dcc AkF .=  (1.14) 
Měrná řezná síla dosahuje hodnot kc=10000 až 35000 MPa (pro oceli) a 
kc=4000 až 12000 MPa (pro litiny), vyšší hodnoty platí pro broušení na 
čisto a jemné broušení.(2) 
 
Průřez třísky pro vnější obvodové axiální broušení dokulata (2): 
w
eqfa
eqaD
n
hv
hfA ..10.
3
==  (1.15) 
Průřez třísky pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým 
pohybem stolu (2): 
eqDD hbA .=  (1.16) 
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1.4.4 Jednotkový strojní čas 
Pro vnější obvodové axiální broušení dokulata, s radiálním posuvem stolu 
o hodnotu fr na každý zdvih stolu, bez vyjiskřování (2): 
rfa
a
rwa
a
AS fv
pl
f
p
nf
l
t
..10.2
.
.2
.
.
3==  (1.17) 
Pro vnější obvodové axiální broušení dokulata, s radiálním posuvem stolu 
o hodnotu fr na každý dvojzdvih zdvih stolu, bez vyjiskřování (2): 
rfa
a
rwa
a
AS fv
pl
f
p
nf
l
t
..10
.
.2
.
.
.2 3==  (1.18) 
Pro vnější obvodové axiální broušení dokulata, s radiálním posuvem stolu 
o hodnotu fr na každý dvojzdvih , zdvih stolu, se třemi vyjiskřovacími 
dvojzdvihy (2): 






+=





+= v
rfa
a
v
rwa
a
AS nf
p
v
l
nf
p
nf
l
t .2.
.10.2
.
.
.2 3  (1.19) 
 
 
Obr. 1.4 Schéma působení řezné síly při rovinné broušení dokulata (2) 
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Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem 
stolu, při axiálním posuvu stolu o hodnotu fa na každý zdvih stolu, bez 
vyjiskřování (2): 
ea
a
ft
t
AS
a
p
f
l
v
l
t ..
.103
=  (1.20) 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem 
stolu, při axiálním posuvem stolu o hodnotu fa na každý dvojzvih stolu, 
bez vyjiskřování (2): 
e
v
a
a
ft
t
AS
a
p
nf
l
v
l
t ..
.10
.2 3 





+=  (1.21) 
Pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým pohybem 
stolu, při axiálním posuvu stolu o hodnotu fa na každý dvojzdvih stolu, se 
třemi vyjiskřovacími dvojzdvihy (2): 
e
v
a
a
ft
t
AS
a
p
nf
l
v
l
t ..
.10
.2 3 





+=  (1.22) 
 
 
 
Obr. 1.5 Schéma pro vnější obvodové axiální broušení dokulata (2) 
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2  INTEGRITA BROUŠENÉHO POVRCHU 
 
2.1 Složky integrity povrchu 
 
          Jak bylo už uvedeno, užitné vlastnosti povrchu součásti, které 
předurčují jeho schopnost plnit požadované funkce, musíme také správně 
definovat a hodnotit. Integritu povrchu tvoří řada složek, jejichž definováním a 
hodnocením jsou popsány vlastnosti povrchu, jeho kvalita a je tak předikována 
i vhodnost pro použití v různých prostředích, či aplikacích.(6) 
 
Složkami integrity povrchu jsou: 
 
 drsnost povrchu, 
 geometrická přesnost, 
 změny tvrdosti v povrchové vrstvě, 
 změny struktury v povrchové vrstvě, 
 tepelné změny – opaly, 
 
 
Obr. 1.6 Schéma pro rovinné obvodové tangenciální broušení dokulata (2) 
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 trhliny, 
 zbytková napětí.(6) 
 
         Obrábění je velice rozmanitý proces, který v sobě zahrnuje celou řadu 
závislostí, podmínek a omezení. V oblasti obrábění používáme technologie 
s definovatelnou geometrií ostří (soustružení, frézování, vrtání, apod.) nebo 
technologie s obtížně nebo nedefinovatelnou geometrií ostří (broušení, 
honování, superfiniš, apod.). I přes jejich širokou použitelnost, výhody či 
nevýhody, mají tyto technologie jedno společné. Při všech vzniká díky tomuto 
procesu nový povrch.(6) 
Takto vzniklý povrch se nazývá plocha obrobená. Má určité vlastnosti, které 
jsou závislé jednak na použité technologii, tak i na stanovených a použitých 
řezných podmínkách a řezném prostředí při její tvorbě. Existuje tedy řada 
faktorů, které musejí být uvažovány, aby byly zachovány kvalitativní parametry 
jednotlivých složek integrity povrchu a nedošlo tím tudíž k neočekávaným, 
zejména negativním, následků při používání součásti.(6) 
Zvyšující se požadavky na integritu povrchu (povrchovou plochu a povrchovou 
vrstvu), vývoj nových řezných materiálů, umožňujících použití vysokých 
řezných rychlostí, vývoj obráběcích strojů, ale i ekologické trendy (např. suché 
obrábění nebo obrábění s redukovaným množstvím procesních kapalin) a 
další faktory, včetně ekonomických tlaků (snižování výrobních nákladů, limitní 
ceny), mohou negativně ovlivňovat vlastnosti obrobených povrchů a tudíž i 
funkci strojů. K nim patří např. negativní tahová zbytková napětí, ovlivnění 
mechanických vlastností a struktury povrchové vrstvy, vznik vad, vznik 
únavových lomů apod.(7) 
Integrita povrchu představuje jeden z největších problémů v současné 
strojírenské výrobě. Výsledkem obráběcích procesů je povrchová vrstva 
s rozdílnými vlastnostmi, než má obrobený materiálů. Její vlastnosti jsou 
ovlivněny řadou faktů např. deformačními procesy, teplotou, třením, geometrií 
bitu, řeznými podmínkami apod. Tyto změny mohou mít i katastrofické 
důsledky na funkci strojírenských výrobků, např. katastrofy letadel.(7) 
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2.2 Zbytková napětí 
 
              Vlastnosti každého obráběného povrchu jsou určeny jednotlivými 
složkami integrity povrchu. Velmi důležitým prvkem integrity povrchu jsou 
zbytková napětí vytvořená v povrchové vrstvě vlastním procesem a daná 
současně superpozicí předcházejících způsobů zpracování povrchu. 
V průběhu zpracování jsou zbytková napětí vyvolána mechanickým a 
tepelným zatížením povrchu.(8) 
Zbytková napětí jsou důležitým činitelem při ovlivňování užitných vlastností 
součásti. Tato napětí působí nejen na dynamickou únosnost povrchu, kdy 
mohou být zdrojem tzv. technologických vrubů, ale i na životnost a jakost 
konstrukčních celků, ovlivňují korozivzdornost, odolnost proti opotřebení a 
rozměrovou stálost součástí.(9) 
 Velikost zbytkových napětí je ovlivněna množstvím působícího tepla, velikostí 
mechanického zatížení povrchu broušeného plochy a změnami struktury. 
Vliv zbytkových napětí je možno uvažovat již u statické pevnosti součástí. 
Vzhledem k tomu, že se tloušťka ovlivněné vrstvy po broušení pohybuje mezi 
0,3 a 0,4 mm, není nutno uvažovat ovlivnění statické pevnosti součástí. Vliv 
zbytkových napětí na dynamickou pevnost a únavu součástí je naopak velmi 
výrazný. Lze jednoznačně říci, že tahová zbytková napětí snižují únavovou 
pevnost, tlaková napětí mají naopak pozitivní vliv. Dominující vliv zbytkových 
napětí má jejich smysl, velikost a gradient.(9) 
 
 
2.2.1 Mechanizmus vzniku zbytkových napětí 
 
 
         Zbytková napětí mohou vzniknout v povrchové vrstvě pouze 
tehdy,dojde-li k její plastické deformaci. Smysl zbytkového napětí (tah či tlak) 
závisí na tom, jak deformace vznikla. V podstatě ji mohou způsobit tyto 
příčiny: 
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1)  nerovnoměrná (nerovnoměrností se rozumí rozdíly mezi změnami     
v povrchové vrstvě a v jádře vzorku) plastická deformace vyvolaná 
mechanickými silami (tzv. silový účinek řezných sil při obrábění); 
 
2)  nerovnoměrný ohřev či ochlazení (teplotní účinek, tepelné napětí); 
 
3)  nerovnoměrná fázová transformace nebo vylučování nových strukturních 
složek (strukturní napětí), tento děj je obvykle iniciován teplotou nebo 
deformací, vznikajícími při procesu řezání; 
 
4)  absorpce nových látek (plynů) do povrchové vrstvy.(1) 
 
         Zbytkové napětí vzniklé nerovnoměrnou plastickou deformací je 
charakteristické pro takové technologické procesy, kdy dochází k plastickému 
přetvoření povrchové vrstvy (např. při tváření za studena, třením hřbetu 
nástroje o povrch ap.), zatímco materiál jádra zůstává (přibližně) beze změny 
a je namáhán pouze elasticky. Při tomto procesu zpravidla nedochází 
k výraznému zvýšení teploty.(10) 
Při většině výrobních způsobů, kde se uplatňuje silový účinek, se působí na 
povrchovou vrstvu tak, že má tendenci zaujmout větší rozměr (je plasticky 
prodloužena), čemuž brání jádro vzorku. V povrchové vrstvě budou tedy 
napětí tlaková, uvnitř vzorku vyrovnávající napětí tahové. Velikost a rozložení 
těchto napětí bude záviset na stupni a hloubce přetvoření povrchové vrstvy, 
na poměru meze kluzu k pevnosti materiálu, na sklonu materiálu ke zpevnění 
a dalších faktorech. Dobře vystihuje mechanizmus vzniku zbytkových napětí 
po broušení model, uvedený na obr.2.1. Podle tohoto modelu vznikají 
zbytková napětí tím, že specifická práce, potřebná k oddělování třísek, se 
téměř celá přemění v teplo, které v místě styku kotouče s obrobkem z velké 
části přechází do povrchové vrstvy.(10) 
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         Snaha o výrobu kvalitnějších součástí vyžaduje vzít v úvahu skutečnost, 
že zbytková napětí tahová snižují potenciální pevnost zatížených součástí a 
naopak, že zbytková tlaková mohou být použita pro její zlepšení. Dosavadní 
výsledky z provedených výzkumů zbytkového napětí po broušení dokazují, že 
použitím vhodných podmínek při broušení může být dosaženo významného 
zvýšení meze únavy broušených součástí vyvinutím vysokých zbytkových 
napětí v tlaku. Také bylo prokázáno, že zbytková napětí po broušení více 
nebo méně, podle druhu materiálu, jeho tepelného zpracování a podle 
použitých technologických podmínek a způsobů broušení, zvyšují nebo snižují 
trvanlivost, dynamickou únosnost, pevnost, korozivzdornost, odolnost proti 
opotřebení, rozměrovou stálost součástí a rozpad zbytkového austenitu. 
Z těchto hledisek byla vždy příznivější zbytková napětí tlaková.(10) 
 
2.2.2 Vznik zbytkových napětí a povrchových změn 
 
          Při broušení působí jednotlivá zrna nástroje na povrch obrobku 
v oddělených oblastech plastické deformace. Při záběru zrn dochází 
 
 
Obr. 2.1 Schéma vzniku zbytkových napětí při broušení (1) 
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k elastické a následně potom k plastické deformaci. Současně působí tření 
zrna o materiál a tření elementární třísky materiálu o zrno. Tyto jevy jsou 
provázeny vznikem velkého množství tepla a vysokými tlaky, což je důvodem 
vzniku zbytkových napětí v broušeném povrchu.(8) 
 
Příčinou zbytkových napětí se stává: 
 
a)  Intenzivní plastická deformace při oddělování třísky. Deformace zasahuje       
pod broušený povrch, dochází k pěchování materiálu vlivem otupení ostří a     
     vlivem poloměru ostří ρo. 
 
b)  Při vzniku elementární třísky se narušuje spojení mezi třískou a obráběným       
materiálem. Tření na hřbetě brousicích zrn se snaží prodloužit zrna       
mikrostruktury broušeného materiálu v povrchové vrstvě obrobku a tím      
zvětšit povrch obrobku. Tomu však brání nižší vrstvy obrobku za vzniku      
tlakového zbytkového napětí. 
 
c)  Při broušení houževnatých a plastických kovů dochází k plastické 
deformaci zrn základního materiálu v důsledku vazby s materiálem třísky. 
Zrna broušeného povrchu se deformují přibližně do směru odchodu třísky. 
Povrchová vrstva změnou orientace zrn zmenší svoji plochu a v nižších 
vrstvách obrobku vzniká tahové napětí. 
 
d)  Vzhledem k tepelnému zatížení povrchu dochází ke změnám struktury 
obráběného materiálu. Tak může dojít ke změně krystalové mřížky a   
související objemové změně, která vyvolá napětí v další vrstvě 
materiálu.(8) 
 
        Velikost  zbytkových napětí je ovlivněna množstvím působícího tepla, 
velikostí mechanického zatížení povrchu broušené plochy a strukturními 
změnami. Zbytková napětí budou tedy z uvedeného hlediska závislá na 
řezných podmínkách, řezném prostředí, materiálu nástroje a obrobku, 
geometrii nástroje a tuhosti soustavy.(8) 
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          Vznik zbytkových napětí při broušení oceli není dosud zcela objasněn. 
Z některých experimentálních prací byly sice stanoveny hypotézy vzniku 
zbytkových napětí, jsou však omezeny určitými předpoklady a nemají tudíž 
obecnou platnost.(1) 
 
 
Obr. 2.2 Schéma vzniku tepelných zbytkových napětí při broušení (1) 
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Podle Glikmanova a Štěpanova je vznik zbytkových napětí při broušení 
vysvětlován takto: 
Za předpokladu, že při broušení je v povrchové vrstvě rozložena teplota podle 
obr. 2.2 A, tak při teplotě větší než T1 je kov ve vrstvě a v důsledku tepelných 
napětí plasticky deformován.(1) 
Dále předpokládají autoři, že vrstva a je v dokonalém plastickém stavu, 
s teplotu T2, která je nižší než teplota T1, a v důsledku tepelných napětí se 
deformuje pouze pružně. Vrstva c se broušením neohřeje. Průběh zbytkového 
napětí při broušení je uveden na obr. 2.2 B. Ve vrstvě a není žádné napětí, 
neboť je v dokonalém plastickém stavu. Vrstva b se snaží roztáhnout, ale 
brání jí v tom vrstva c. V tomto okamžiku bude tedy ve vrstvě b tlakové napětí 
a ve vrstvě c tahové napětí. Při chladnutí bude teplota ve vrstvě a nižší než T1, 
takže tato vrstva bude mít snahu se zkrátit, čemuž brání obě vrstvy b a c. Ve 
vrstvě a začne vznikat tahové napětí. Ve vrstvě a je napětí tahové, ve vrstvách 
b a c jsou napětí tlaková. V tomto schématu vzniku zbytkových napětí při 
broušení je uvažováno pouze s tepelnými účinky procesu broušení, což plně 
nevystihuje vlastní podstatu sledovaného procesu. Také počet měření byl 
malý a proto je nutno brát výsledky prací obou autorů pouze informativně.(1) 
K obdobnému závěru jako Glikmanov a Štěpanov dospěl i Podzej, který ze 
studia zbytkových napětí při broušení pomocí tepelného modelování stanovil 
hypotézu, že na vznik zbytkového napětí při broušení má převládající vliv 
tepelný faktor procesu broušení.(1) 
K ještě bližšímu vysvětlení vzniku zbytkových napětí při broušení přispěli 
Collwel, Sinnott, a Tobin klasifikací zdrojů zbytkových napětí. K tomuto 
stanovení dospěli vzájemným porovnáním procesu broušení s pracovními 
postupy tzv. „silné třísky“, jako je např. frézování a hoblování. Z dosažených 
závislostí a jejich kombinacemi s křivkami zbytkového napětí stanovili 
klasifikaci zdrojů zbytkového napětí, a to tak, že jsou svou povahou buď 
mechanického nebo tepelného původu, a nebo kombinací obou.(1) 
           Jsou-li uváděna zbytková napětí v tlaku ve spojitosti s mechanickými 
zdroji a zbytková napětí v tahu s tepelnými zdroji, pak konečný tvar křivek 
průběhu zbytkových napětí může být považován za součet obou vlivů. Na obr. 
2.3 je znázorněn smysl a velikost jednotlivých zdrojů zbytkových napětí 
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způsobených třením a řezáním při broušení. Mechanické i tepelné zdroje 
zbytkového napětí se liší velikostí i hloubkou pronikání, v závislosti na řezných 
podmínkách. Převládání jednotlivých zdrojů se bude odrážet na výsledném 
průběhu zbytkových napětí. Případ I. znázorňuje pracovní postup broušení, ve 
kterém převládá tepelný zdroj, zatímco u II. případu je převládající mechanicky 
zdroj zbytkového napětí.(1)  
 
 
 
Obr. 2.3 Schematické znázornění zdrojů zbytkového napětí (1) 
 
 
 
             Z vlastního principu procesu broušení je zřejmé, že plastická 
deformace povrchové vrstvy broušené součásti nastane jak mechanickým 
pěchováním, tak i teplotou a fázovými přeměnami. Mechanické pěchování 
povrchové vrstvy způsobují především ta brousicí zrna, která jsou nevhodně 
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orientována nebo pro svůj poloměr zaoblení nemohou od určité tloušťky třísky 
materiál řezat, ale jen ho odírají a zamačkávají. Naproti tomu teploty oceli i za 
normálních podmínek broušení dosahují nebo převyšují teploty fázové 
přeměny. Ale i mnohem nižší ohřev povrchové vrstvy (400 až 500oC) postačí, 
aby ve většině konstrukčních ocelí vyvolal v povrchové vrstvě značná tlaková 
napětí.(1) 
Dosáhnou-li tato tlaková napětí meze kluzu použitého materiálu, pak se 
povrchová vrstva plasticky deformuje a zkrátí se. Po vychladnutí v ní budou 
zbytková napětí tahová.(1) 
I když je ohřev povrchové vrstvy při broušení velmi rychlý a krátkodobý, přesto 
k fázovým přeměnám dochází. Vliv fázových přeměn na zbytkové napětí je 
především závislý na složení oceli, její výchozí struktuře a na podmínkách 
ohřevu a chladnutí povrchové vrstvy.(1) 
 
2.2.3 Typy zbytkových napětí po broušení 
 
           Podle použitých řezných podmínek a také podle způsobu broušení 
mohou být v povrchových vrstvách broušených součástí zbytková napětí 
v širokých mezích, od vysokých napětí v tahu až ke značným napětím 
tlakovým. Na obr. 2.4 jsou znázorněny všeobecné typy zbytkových napětí po 
broušení, rozdělených podle Tarasova.(1) 
           První typ znázorňuje tahové zbytkové napětí, jehož maximální velikost 
je na povrchu nebo těsně pod povrchem. Druhý typ je charakterizován 
průběhem zbytkového napětí, které je na povrchu tlakové, v nepatrné hloubce 
přechází do tahové oblasti na svou maximální velikost a s rostoucí hloubkou 
pod povrchem pozvolna klesá. U třetího typu je na povrchu zbytkové napětí 
tlakové, jehož velikost se s rostoucí hloubkou zmenšuje, v některých 
případech přechází do tahové oblasti, kde však dosahuje jen nepatrné 
velikosti.(1) 
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Obr. 2.4 Všeobecné typy zbytkových napětí po broušení (1) 
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Uvedené typy rozdělení průběhů zbytkových napětí po broušení nejsou 
definitivní a prakticky mohou být mezi nimi zjištěny všechny možné alternativy. 
Víceméně představuje první typ jeden extrém, zatímco třetí typ představuje 
druhý extrém. Překročí-li u prvého extrému zbytkové napětí v tahu mez 
pevnosti oceli, nastává porucha, známá jako „trhlinky vzniklé při broušení“. 
Naopak a druhého extrému byla například zjištěna vyšší mez únavy a 
broušených vzorků, které měly podobný průběh zbytkového napětí jako je u 
třetího typu.(1) 
Pro podrobnější hodnocení a pro porovnání výsledků měření zbytkových 
napětí je nutno sledovat a grafů znázorňujících jejich průběh tyto tři klíčové 
hodnoty: 
 
- velikost zbytkového napětí co nejblíže povrchu; 
- velikost maximálního zbytkového napětí a jeho hloubku; 
- hloubku pod povrchem, ve které se zbytkové napětí rovná nule.(1) 
 
          Uvedená hlediska jsou rozhodující pro posouzení broušeních součástí 
jak vzhledem k jejich funkčnímu použití, tak také naopak pro porovnání či 
stanovení vhodných technologických podmínek a způsobů broušení.(1) 
 
2.3 Stanovení zbytkových napětí 
 
2.3.1 Matematický výpočet zbytkových napětí 
 
         Pro výpočet zbytkových napětí v povrchové vrstvě vzorků je použito 
těchto zjednodušujících předpokladů: 
 
a) V každé oddělené vrstvě jsou napětí rozdělena rovnoměrně a jsou 
charakterizována vztahem:(1) 
  
VTRC σσσσ ++=  (2.1) 
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b) Osová – radiální napětí jsou vzhledem k rozměrům vzorku a celkové 
odebírané povrchové vrstvě velmi malá. 
 
Napětí σR: 
 
           Hodnotu napětí σR, definovanou jako napětí uvolněné při příčném 
rozřezání kroužku, nelze zahrnovat do hodnocení napětí v povrchové vrstvě, 
poněvadž deformace vzniklá rozřezáním kroužku je projevem porušení 
středního napětí celém průřezu kroužku. 
Kontrolní měření ukázala, že deformace ∆S se pohybuje v rozmezích 0,01 až 
0,05 mm, takže vypočítaná hodnota napětí σR nedosahuje 1 MPa.mm-2 a lze ji 
proto v dalším hodnocení zanedbávat.(1) 
 
Napětí σT 
 
           Pro výpočet zbytkových napětí na základě deformace byla odvozena 
různými autory řada vztahů, které vycházejí ze zjednodušeného předpokladu, 
že rozříznutý kroužek je tenký křivý prut. Jeho deformace při odleptávání 
povrchové vrstvy je způsobena tím, že je nucen zaujímat nové rovnovážné 
polohy, neboť na něj přestávají působit síly vyvolané zbytkovým napětím, 
které působilo v odleptané vrstvičce. Měřenou veličinou je zde velikost 
deformace ∆yc rozříznutého kroužku, vyvolaná odebráním povrchové vrstvy, 
např. na oběžné dráze vnitřního kroužku kuličkového ložiska o tloušťce ∆X, 
které se přiřazuje určitá střední hodnota σT. Celková deformace ∆yc se určí 
z jednotlivých změn polohy ramene upevněného na volný konec rozříznutého 
kroužku.(1) 
Řešením vyplývajícím z teorie pružnosti křivých prutů a úpravou uvedených 
vztahů se dostane konečný tvar rovnice pro hodnotu napětí σT v odebrané 
vrstvě ∆X:(1) 
 
 
K
x
yc
T .∆
∆
=σ  (2.2) 
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kde K je konstanta daná geometrickým tvarem měřeného kroužku a 
experimentálním uspořádáním. 
Napětí σv: 
 
             Toto napětí vyjadřuje změnu napětí v následujících odebíraných 
vrstvách v důsledku přestavby rovnováhy napětí po odebrání předchozích 
vrstev. Výpočet je značně složitý a značně komplikuje celé vyhodnocení 
experimentu (vztah pro výsledné napětí n-té vrstvě, zahrnující opravu na σV). 
Provedením rozborů sledovaných případů bylo zjištěno, že hodnoty pro opravy 
i celkový průběh σT jsou velmi malé (do 1 MPa.mm-2) a v rámci celkových 
chyb je možné zanedbávat.(1) 
 
2.3.2 Predikce průběhu zbytkových napětí pomocí umělé inteligence 
 
         Předpovídání je vytváření tvrzení o něčem, co bude, většinou na základě 
informací z minulosti a ze současnosti. Každý z nás řeší problém předpovídání 
denně s různými úspěchy. Předpovídá se počasí, úroda, spotřeba energie, 
pohyb měn a akcií, zemětřesení a plno jiných věcí. V technice se často možné 
předpovídané parametry systému popsat pomocí rovnic, předpovídání se tak 
omezuje pouze na výpočet (čí řešení) takovýchto rovnic. V praxi jsou však 
narážené na problémy, u nichž by takový popis byl příliš složitý, ne-li 
nemožný. Navíc řešení touto metodou by bylo velmi náročné časově, ve 
většině případů bychom na řešení čekali déle, než by uplynul čas 
k předpovídanému jevu. Lze používat různé aproximace, např. pomocí 
regrese závislosti předikovaného jevu na okolnostech, kterou pak 
extrapolujeme do budoucnosti. Nalezení těchto aproximací však může být též 
časově a jinak velmi náročné. Tento přístup představuje vytváření modelu 
predikovaného jevu . Pro předpovídání lze s úspěchy použít umělé neuronové 
sítě, jsou schopné řešit vztahy, které tradiční metody nezvládají. Jednoduchá 
lineární regrese není řešením procesu s nelineárními vlastnostmi. Neuronové 
sítě mají i jiné výhody, tj. s určitou odchylkou mohou předpovídat výstup i 
v případech, když vzájemné působení mezi proměnné není vyjádřeno 
kompletně. Jejich výhoda spočívá v automatickém naučení závislostí pouze 
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z naměřených dat bez nutnosti doplňování dalších informací (jako například 
charakteru závislosti u regrese). Neuronová síť se natrénuje na data 
z minulosti s nadějí, že objeví skryté závislosti a bude schopna jich využít pro 
předpovídání do budoucnosti. Neutronová síť nepředstavuje explicitně daný 
model, spíše slouží jako černá skříňka, která je schopna se něco naučit.(10) 
Neuronové sítě mají obrovskou výhodu v tom, že jsou schopny učit se na 
příkladech a po naučení jsou schopny vystihnout skryté i silně nelineární 
závislosti. Nevýhoda spočívá v tom, že se mohou naučit závislost platnou 
pouze v určitém případě.(10) 
 
2.3.3 Metody měření zbytkových napětí 
 
          Vývoj v poznání zbytkových napětí byl především závislý na vývoji 
přesných měřících technik používaných k jejich zjišťování. Pro měření 
zbytkových napětí není dosud k dispozici tak jednoduchá a vypracovaná 
metoda jako pro určování jiných vlastností materiálu. Všechny způsoby 
používané pro zjišťování zbytkových napětí jsou buď zdlouhavé a náročné na 
zařízení a techniku měření, nebo nepřesné. Při stanovení profilu napětí ve 
směru normály k povrchu vedou téměř vždy k poškození zkoumané součásti 
nebo vzorku, což dále omezuje možnost jejich použití. V historické 
posloupnosti je zbytkové napětí určováno z makroskopických deformací 
uvolněných během odstranění objemu ve kterém zbytkové napětí působí. 
Tento mechanizmus tvoří základ všech mechanických metod, ze zbytkové 
deformace kovové mřížky. Na tomto základě jsou vybudovány rentgenová a 
neutronová difrakce, z napětím ovlivněných různých fyzikálních veličin, např. 
sonických a magnetických.(1) 
Byla vyvinuta celá řada způsobů pro měření zbytkových napětí. V současné 
době je popsáno více než 15 mechanických a přes 20 fyzikálních metod 
měření zbytkových napětí.(1) 
Pro měření zbytkových napětí není vytvořena jednoduchá obecně užívaná 
metodika  přesto, že znalost orientace a velikost zbytkových napětí je, jak bylo 
uvedeno, velice důležitá. Prováděná měření jsou zdlouhavá, náročná a 
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případně ne dostatečně přesná. Dosud užívané metody mají většinou 
destruktivní charakter.(9) 
 
Destruktivní metody 
              
           Jedná se o mechanické metody, kdy je odstraňována  vrstva materiálu 
a současně je měřen pohyb uvolňovaných vrstev. K uvolnění dochází právě 
vlivem zbytkových napětí.(9) 
 
a) Odleptávání povrchu 
             
            Při této metodě dochází k plynulému chemickému nebo 
elektrolytickému rozpouštění povrchové vrstvy vzorku u něhož je napětí 
zjišťováno. Vzniklá deformace uvolněné vrstvy se registruje. Podle tvaru 
vzorku a modulu pružnosti se určí velikost napětí v určité hloubce pod 
povrchem. Přesnost této metody je dána přesností určení odleptané vrstvy a 
přesností stanovení velikosti deformace. V současné době lze metodu 
považovat za seriózní v oblasti laboratorních měření. Vzhledem k omezení 
velikosti a tvaru vzorku nelze v jiných případech použít.(9)  
 
b) Vrtání povrchové vrstvy 
  
          Při odvrtávání tenkých povrchových vrstev dochází k relaxaci napětí 
v oblasti otvoru. Toto je snímáno a registrováno pomocí tenzometrické 
růžice.(9) 
 
 
c) Rozpouštění povrchu 
 
           Po odleptání povrchové vrstvy se projeví trhlinkami na povrchu pouze 
tahová napětí, velikost napětí se hodnotí vizuálně.(9) 
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Nedestruktivní metody 
 
            Při použití nedestruktivních metod nedochází k poškození materiálu 
obrobku ani není nutné materiál zvlášť upravovat. Stanovení zbytkových 
napětí se provádí zvláště prozařováním nebo vyhodnocováním zvukových 
signálů.(9) 
 
a) Rentgenová tenzometrie 
 
           Metoda použitelná pro stanovení povrchového napětí, umožňuje také 
zjištění gradientu napětí ve směru povrchové normály. Hloubka měření je pod 
100 µm. Pro stanovení zbytkových napětí ve větších vzdálenostech od 
povrchu je nutno provést postupné odleptání vrstvy. Tím však dochází k její 
destrukci. Zařízení je poměrně nákladné na pořízení, pro laboratorní výzkum 
však lze doporučit.(9) 
 
b) Další metody 
 
            Další nedestruktivní metody se zatím týkají spíše oblasti vývoje. Mezi 
ně můžeme zařadit neutronovou tenzometrii, ultrazvukové a magnetické 
metody.(9) 
Velké naděje jsou vkládány do magnetických metod, které detektují 
Barkhausenův šum. Na základě tohoto šumu lze popsat zbytková napětí 
v povrchu materiálu. Metodu úspěšně vyzkoušel B.A. Shaw na Univerzitě 
v Newcastle. Metoda je aplikována na zařízení Stresscan.(9) 
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3  ANLÝZA VLIVU PARAMETRŮ BROUŠENÍ NA PRŮBĚH A 
VELIKOST ZBYTKOVÝCH NAPĚTÍ 
 
           Zbytková napětí vzniklá po broušení se mohou vyskytovat v širokém 
rozsahu, co do smyslu, velikost a hloubky pronikání. Jejich průběhy, které byly 
zjišťovány a jednotlivých vzorků, jsou ovlivněny všemi parametry působícími 
v procesu broušení.(1) 
Studie, zkoumající vliv různých podmínek broušení na zbytkové napětí vzniklé 
po broušení, byly prováděny celou řadou výzkumníků, z nichž jsou 
nejvýznamnější práce především Letnera, Tarasova, Glikmana, Štěpanova, 
Colwella, Sinnotta, Tobina, Gromblyho, Neckáře, Fodzeje, Žilina, Halverstadta 
aj..(1) 
V důsledku úzkého rozsahu nebo speciálního rázu jednotlivých výzkumů a 
také vzhledem k různým druhů použitých materiálů či způsobům broušení, 
mají dosud všechny dosažené výsledky pouze omezenou platnost. Pro 
informativní názor o vlivu broušení na zbytková napětí lze z dosažených 
výsledků vzájemným porovnáním z publikovaných výsledků stanovit tyto 
společné závěry.(1) 
Všechna zbytková napětí po broušení jsou relativně povrchová a nezasahují 
v průměru do větších hloubek pod povrchem, než je 150 µm. Čím větší je 
drastičnost broušení, tím větší je velikost a pronikání zbytkových napětí. 
Bezprostředně na povrchu broušené součásti z kalené oceli vzniká většinou 
zbytkové napětí tlakové, které při normálním a hrubém broušení přechází 
velmi rychle v malé hloubce (okolo 5 µm) ve značně vysoké napětí tahové, 
jehož maximální hodnota dosahuje i 100 MPa v hloubce asi 10 až 30 µm pod 
povrchem. Při velmi jemném broušení zůstává tlakové zbytkové napětí 
zachováno v celé hloubce zasežené vrstvy; v hloubce 5 až 10 µm pod 
povrchem dosahuje hodnot okolo 20 MPa a se zvětšující se hloubkou rychle 
zaniká.(1)  
Při srovnání zbytkových napětí, vzniklých při broušení za sucha a při broušení 
s řeznými kapalinami na bázi vody, jsou maximální hodnoty zbytkových napětí 
při broušení za sucha asi o 20 % vyšší. Mezi běžně používanými řeznými 
kapalinami na bázi vody nebyly zjištěny prakticky žádné významné rozdíly 
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v jejich vlivu na zbytková napětí. U řezných kapalin na bázi oleje byly zjištěny 
podstatně menší hodnoty vzniklých zbytkových napětí a u některých druhů se 
při stejném rozsahu podmínek broušení vůbec nevyskytla zbytková napětí 
tahová.(1)  
Usuzuje se tedy, že vliv řezných kapalín používaných při broušení na zbytkové 
napětí je závislý především na jejich schopnosti co nejvíce snížit množství 
tepla vznikajícího v oblasti řezání než v jeho odvádění. Z těchto hledisek je 
také tedy pro řezné kapaliny používané při broušení důležité, aby měly 
především velkou mazací schopnost.(1) 
Řezná rychlost kotouče ovlivňuje velikost zbytkových napětí, avšak výsledky 
se značně liší, hlavně podle druhu oceli a způsobu broušení. Vzhledem 
k požadované drsnosti broušeného povrchu a k životnosti brousicího kotouče 
je doporučováno, aby snížení zbytkových napětí bylo prováděno změnou 
jiných parametrů broušení, neboť při nižší řezné rychlosti brousicího kotouče 
je broušený povrch znatelně hrubší a opotřebení brousicího kotouče je až o 
třetinu větší.(1) 
Značný vliv zbytkové napětí má obvodová rychlost součásti. Čím je obvodová 
rychlost součásti vyšší, tím jsou zbytková napětí příznivější, tj. maximální 
hodnota tahových napětí se snižuje a za určitých podmínek lze docílit i 
průběhu zbytkového napětí jen v tlakové oblasti, aniž by se podstatně změnila 
hloubka jeho pronikání.(1) 
Zvyšující se přísuvová rychlost, zvětšování posunové rychlosti, hloubky třísky 
a také rostoucí hloubka řezu, zvětšují velikost zbytkového napětí na povrchu i 
jeho maximální hodnotu v tahu a hloubku pronikání. Pro daný výkon broušení, 
vyjádřený množstvím odbroušeného materiálu, z hlediska minimálních 
zbytkových napětí je nejvhodnější zvolit co největší obvodovou rychlost, při 
malé přísuvové a posunové rychlosti.(1) 
Uvedené shrnutí dává pouze hrubý přehled jednotlivých vlivů různých 
podmínek broušení na zbytkové napětí. U součástí, na které jsou kladeny 
maximální provozní požadavky, je nutné, aby pracovní postupy broušení pro 
určeny materiál byly ověřeny a v praxi dodržovány.(1) 
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3.1 Zdrojová data pro analýzu 
 
         Pro analýzu byla použita data získána z experimentálních měření, 
provedených ve VÚVL, která byla zveřejněna ve výzkumních zprávách. Tyto 
data byla převedena do digitální podoby a vyhodnocena. Získání věrohodných 
dat v této oblasti je značně obtížné z důvodu ekonomické a technologické 
náročnosti zkoušek. Provedení dalších experimentů, event. získání dalších 
zdrojů dat by se výrazně zvýšil přesnost a širší použití výsledků provedené 
analýzy. 
V provedených výzkumech byl jednoznačně určen vliv dokončovacích metod 
na velikost a průběh zbytkového napětí. U všech zkoušených případů 
dokončování byla zjištěna značně velká tlaková napětí, která dosahují na 
povrchu velikosti 100-200 MPa. Tato napětí mají vysoký gradient a v hloubce 
asi 5-10 µm pod povrchem zanikají. Předchází-li před operací dokončování 
operace broušení, která vytváří tahové zbytkové napětí, je výsledné zbytkové 
napětí po obou operacích na povrchu tlakové a s velkým gradientem přechází 
v hloubce 5-10 µm na tahové. Následovala-li po operaci broušení, po které 
zůstává v povrchové vrstvě tlakové, nebo nízké tahové zbytkové napětí, 
operace dokončování, bylo po ní v povrchové vrstvě tlakové zbytkové napětí. 
Protože je vzhledem k jakosti povrchové vrstvy oběžné dráhy a k trvanlivosti 
ložiska nevýhodné tahové zbytkové napětí, které je způsobováno 
z používaných technologií v ložiskové výrobě jen broušením, celý výzkum byl 
naměřen jen na operaci broušení.(10)  
Všechny používané technologie broušení oběžných drah ložiskových kroužků 
vychází z principálně z metody broušení zápichem. Tato metoda broušení má 
nejmenší počet parametrů řezných podmínek, které ovlivňují jakost broušené 
plochy. Pro své další přednosti je stále více používaná v ložiskové výrobě. 
Z výsledků měření na modelových vzorcích broušených zápichem, je možno 
získat obecnější představy o vzniku zbytkového napětí při broušení.(10) 
        Z těchto uvedených příčin byla použita pro celý rozsah zkoušek metoda 
vnějšího broušení dokulata zápichem na hrotové brusce. Při zkouškách byly 
zjišťovány: 
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1.)  Závislost velikosti a průběhu zbytkového napětí na: 
 
         - řezných podmínkách:    - řezné rychlosti, vc; 
                         - obvodové rychlosti součásti, vw; 
                         - přísuvové rychlosti, vf.; 
         - řezných kotoučích. 
 
2.)  Velikost a průběh zbytkových napětí. 
 
3.1.1 Zkušební vzorky 
 
Materiál a tepelné zpracování zkušebních vzorku 
 
Všechny vzorky byly vyrobeny z ložiskového oceli 14 109.3. Tepelné 
zpracování vzorků bylo provedeno za těchto podmínek: 
 
Kalení:  ohřev v solné lázni za teploty 840 oC ± 5 oC, po dobu 20 min.; 
              ochlazení do oleje o teplotě 40 oC, dochlazeno volně na vzduchu 
 
Popuštění:  ohřev na teplotu 160 oC a 180 oC, po dobu 2 hod 
                    dochlazeno volně na vzduchu 
 
Předpokládaná tvrdost: HRC=62-60 (naměřeno na čele kroužku) 
 
3.1.2 Technologické podmínky zkoušek 
 
          Zkoušky byly provedeny v technologické zkušebně na hrotové brusce, 
která byla na tento účel upravena. Stroj má plynulou změnu velikosti otáček 
vřetene, volně nastavitelnou přísuvovou rychlost, okamžité odjetí kotouče ze 
záběru bez vyjiskření a změnu smyslu otáčení pracovního vřetene.(10) 
Při broušení byly vzorky upnuty na trnu, mezi pevnými hroty. Poloha hrotů a 
ustavení vzorků byla v průběhu zkoušek stejná. 
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Vzorky byly broušeny jen zápichem bez vyjiskření, 0,3 mm z průměru, při 
chlazení. Orovnání kotouče bylo provedeno před každou zkouškou, vždy za 
stejných podmínek.(10) 
 
Z řezných podmínek byly měněny: 
 
a)  obvodová rychlost součásti vw, v rozmezí: 8, 20, 40 m.min-1; 
b)  přísuvová rychlost vf, v rozmezí: 0,07; 0,2; 0,56; 1,04; 1,5 m.min-1;  
c)  řezná rychlost vc byla pro všechny zkoušky konstantní, vc=30 m.s-1 
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3.1.3 Grafické znázornění hodnot při broušení dokulata zápichem 
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Obr. 3.1 Průběhy zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při vf=0,07 [m.min-1] a 
vw = 8;20;40 [m.min-1] 
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Obr. 3.2 Průběhy zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při vf=0,2 [m.min-1] a 
vw = 8;20;40 [m.min-1] 
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Obr. 3.3 Průběhy zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při vf=0,56 [m.min-1] a 
vw = 8;20;40 [m.min-1] 
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Obr. 3.4 Průběhy zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při vf=1,04 [m.min-1] a 
vw = 8;20;40 [m.min-1] 
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Vyhodnocení: 
 
          Obr. 3.1 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce  
pro tři různé obvodové rychlosti součásti při broušení vw= 8; 20; 40 m.min-1, při 
konstantní řezné rychlosti vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,3 mm 
a přísuvová rychlost vf= 0,07 m.min-1. V hloubce cca. 2 µm je vneseno tlakové 
napětí cca. 27 MPa, které klesá až do hloubky cca. 10 µm, kde se mění na 
napětí tahové o hodnotě cca. 2 MPa. Toto tahové napětí je přibližně 
konstantní až do hloubky 40 µm. Mezi jednotlivými průběhy zbytkových napětí 
jsou minimální rozdíly. Lze konstatovat, že vliv obvodové rychlosti součásti na 
průběh zbytkových napětí je pro dané podmínky zanedbatelný.  
 - Obr. 3.2 znázorňuje velikost zbytkových napětí závislosti na hloubce  pro tři 
různé obvodové rychlosti součásti při broušení vw= 8; 20; 40 m.min-1, kde je 
konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,3 mm a 
přísuvová rychlost vf= 0,2 m.min-1. V hloubce cca. 2 µm je vneseno tlakové 
napětí cca. 15 MPa, které klesá až do hloubky cca. 10 µm, kde se mění na 
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Obr. 3.5 Průběhy zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při vf=1,5 [m.min-1] a 
vw = 8;20;40 [m.min-1] 
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napětí tahové cca. 2,5 MPa. Toto tahová napětí přetrvává až do hloubky 40 
µm, kde zaniká. V tomto případě došlo ke zvýšení hodnoty vf na 0,2 m.min-1. 
Vliv zvýšení této hodnoty na jednotlivé průběhy zbytkových napětí je 
minimální. 
- Obr. 3.3 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce pro tři 
různé obvodové rychlosti součásti při broušení vw= 8; 20; 40 m.min-1, kde je 
konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,3 mm. 
Hodnota přísuvové rychlosti byla zvýšena na vf= 0,56 m.min-1. V hloubce cca. 
2 µm při rychlostech vw= 20; 40 m.min-1 je vneseno tlakové napětí cca. 7 a 12 
MPa, které klesá až do hloubky cca. 10 µm, kde přechází na napětí tahové o 
velikosti cca. 2 MPa. Toto tahová napětí přetrvává až do hloubky 40 µm. 
Největší změnu v průběhu lze pozorovat při rychlosti vw= 8 m.min-1, kde těsně 
pod povrchem součásti vznikají zbytková napětí s maximální hodnotou cca.13 
MPa, která postupně klesá až do hloubky 40 µm, kde má hodnotu cca. 4 MPa.  
Změnou přísuvové rychlosti na dvojnásobnou hodnotu se mění jak orientace 
zbytkových napětí tak i jejich velikost. 
- Obr. 3.4 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce  pro tři 
různé obvodové rychlosti součásti při broušení vw= 8; 20; 40 m.min-1, kde je 
konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,3 mm. 
Hodnota  přísuvové rychlosti byla zvýšena na vf= 1,04 m.min-1. Při rychlosti 
vw= 8 m.min-1 se v těsné blízkosti povrchu objeví zbytková napětí tahová, která 
své maximum, cca. 32 MPa dosáhnou v hloubce cca. 8 µm. Napětí klesá a 
v hloubce 40 µm má hodnotu 12 MPa. Při rychlosti vw= 20 m.min-1 a v hloubce 
cca. 2 µm je orientace zbytkových napětí tahová o velikosti 12 MPa, s klesající 
tendencí až do hloubky 40 µm při 2 MPa. Při rychlosti vw= 40 m.min-1 tahová 
zbytková napětí má maximální hodnotu cca. 3 MPa při hloubce cca. 2 µm. 
Tahová napětí potom začne klesat až do hloubky 40 µm při 1 MPa.  Vliv 
přísuvové rychlosti na průběh zbytkových napětí se projeví zejména ve změně 
jejich orientaci a v případe vw= 8 m.min-1 jejich hodnota dosáhne své 
maximum. Lze konstatovat významný vliv změny hodnoty přísuvové rychlosti 
na průběh zbytkových napětí. 
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- Obr. 3.5 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce  pro tři 
různé obvodové rychlosti součásti při broušení vw= 8; 20; 40 m.min-1, kde je 
konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,3 mm. 
Hodnota přísuvové rychlosti byla opět zvýšena na hodnotu vf= 1,5 m.min-1. Při 
rychlosti vw= 8 m.min-1 jsou přítomna zbytková napětí tahová s maximální 
hodnotou cca. 32 MPa při hloubce cca. 8 µm. Zvyšující se hloubkou jejich 
hodnota postupně klesá. V hloubce 40 µm mají velikost 15 MPa. Při rychlosti 
vw= 20 m.min-1 v hloubce cca. 2 µm jsou přítomna napětí tahová s nepatrnou 
hodnotou, která postupně klesají až do hloubky 40 µm. Při rychlosti vw= 40 
m.min-1 jsou pod povrchem v hloubce cca. 2 µm napětí tlaková, která v 
hloubce cca. 4 µm postupně přechází v tahová s hodnotou cca 2 MPa, která 
zůstává zachována až do hloubky 40 µm. Vliv přísuvové rychlosti na průběh 
zbytkových napětí se projeví zejména v případe vw= 8 m.min-1 jejich hodnota 
dosáhne své maximum při hodnotě 35 MPa. Opět lze zde konstatovat 
významný vliv změny hodnoty přisuvové rychlosti na průběh zbytkových 
napětí.  
- Shrnutím poznatků získaných analýzou průběhu zbytkových napětí lze 
konstatovat, že zvýšením hodnoty přísuvové rychlosti vf došlo výrazným 
změnám jak v orientaci průběhu, tak ve velikostech. Vhodným nastavením 
přísuvové rychlosti můžeme ovlivnit průběh zbytkových napětí. 
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3.1.4 Grafické znázornění hodnot při podélném broušení 
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Obr. 3.6 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,1 [mm] a 
hz = 0,05 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.7 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,1 [mm] a 
hz = 0,1 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.8 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,2 [mm] a 
hz = 0,05 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.9 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,2 [mm] a 
hz = 0,1 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.10 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,3 [mm] a 
hz = 0,05 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.11 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,3 [mm] a 
hz = 0,1 [mm/zdvih]  
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Obr. 3.12 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,4 [mm] a 
hz = 0,05 [mm/zdvih]  
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 10 20 30 40 50 60
Hloubka h [ mm]
Na
pě
tí 
σ 
[M
Pa
]
 
 
Obr. 3.13 Průběh zbytkových napětí v závislosti na hloubce h při ae=0,4 [mm] a 
hz = 0,1 [mm/zdvih]  
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Vyhodnocení: 
 
         Obr. 3.6 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce, 
kde je konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, tloušťka odebírané vrstvy ae= 
0,1 mm a posuv na zdvih hz= 0,05 mm/zdvih. V hloubce cca. 3 µm je vneseno 
tahová napětí cca. 10 MPa, která stoupá až do výšky cca. 15 MPa při hloubce 
cca. 6 µm, potom klesá až do výšky cca. 5 MPa při hloubce až do 50 µm.  
- Na obr. 3.7 je zobrazena velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce,s 
konstantní řeznou rychlostí vc= 30 m.s-1, tloušťkou odebírané vrstvy ae= 0,1 
mm a posuvem na zdvih hz= 0,1 mm/zdvih. V hloubce cca. 3 µm je vneseno 
tlaková napětí cca. 11 MPa, které klesá až do hloubky 13 µm, kde se promění 
na napětí tahová na maximální hodnotu cca. 1,8 MPa při hloubce cca. 17 µm. 
Toto tahová napětí přetrvává až do hloubky 50 µm.  
- Obr. 3.8 znázorňuje velikost zbytkových napětí v  závislosti na hloubce, 
přičemž řezná rychlost vc= 30 m.s-1je konstantní, posuv na zdvih hz= 0,05 
mm/zdvih, a byla zvýšená tloušťka odebírané vrstvy ae= 0,2 mm. V těsně 
blízkosti pod povrchem vznikají zbytková napětí tahová, která své maximum 
cca. 23 MPa dosáhnou v hloubce cca. 13 µm. Napětí klesá a v hloubce 40 µm 
má hodnotu cca. 12 MPa. 
- Průběh zbytkových napětí Obr. 3.9 je znázorněn v závislosti na hloubce, opět 
při konstantní řezné rychlosti vc= 30 m.s-1, posuvu na zdvih hz= 0,1 mm/zdvih. 
Hodnota tloušťky odebírané vrstvy byla zvýšená na ae= 0,2 mm. V hloubce 
cca. 3 µm napětí tlaková, která v hloubce cca. 14 µm postupně přechází 
v tahová s hodnotou cca 1,2 MPa, která zůstává zachována až do hloubky 50 
µm, kde se zaniká. 
- Na dalším obrázku je graficky zobrazen průběh zbytkových napětí v 
závislosti na hloubce při vc= 30 m.s-1. Hodnota posuvu na zdvih byla změněna 
na hz= 0,05 mm/zdvih, včetně hodnoty tloušťky odebírané vrstvy, která byla 
zvýšena na hodnotu ae= 0,3 mm. V hloubce cca. 3 µm je orientace zbytkových 
napětí tahová o maximální velikosti cca. 40 MPa, s klesající tendencí až do 
hloubky 50 µm při cca. 12 MPa. 
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- Obr. 3.11 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce, kde 
je konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, posuv na zdvih hz= 0,1 mm/zdvih. 
Hodnota tloušťky odebírané vrstvy byla zvýšena na hodnotu ae= 0,3 mm. 
V těsně blízkosti povrchu cca. 3 µm objeví zbytková napětí tlaková cca. 8 
MPa. Tlaková napětí postupně klesá až do hloubky 12 µm, kde se přechází na 
napětí tahové na maximální hodnotu cca. 2 MPa při hloubce cca. 17 µm. 
Velikost tahové napětí cca. 2 MPa potom už přetrvává až do hloubky 50 µm. 
- Na obr.3.12 je zobrazena velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce, 
kde je konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, posuv na zdvih hz= 0,05 
mm/zdvih. Hodnota tloušťky odebírané vrstvy opět byla zvýšena na hodnotu 
ae= 0,4 mm.  Při hloubce cca. 6 µm jsou zbytková napětí tahová s maximální 
hodnotou cca. 49 MPa. Zvyšující se hloubkou jejich hodnota postupně klesá. 
V hloubce 50 µm mají velikost 15 MPa. 
- Obr.3.13 znázorňuje velikost zbytkových napětí v závislosti na hloubce, kde 
je konstantní řezná rychlost vc= 30 m.s-1, posuv na zdvih hz= 0,1 mm/zdvih. 
Hodnota tloušťky odebírané vrstvy opět byla zvýšena na hodnotu ae= 0,4 mm . 
V hloubce cca. 3 µm je tahové napětí cca. 2,5 MPa, potom postupně klesá až 
do hloubky 4 µm, kde se mění na napětí tlakové, a dosahuje maximální 
hodnoty cca 1,1 MPa. Tlakové napětí znovu začne klesat do hloubky 8 µm, 
kde znovu přechází na napětí tahové jehož maximální hodnota je cca. 2,5 
MPa v hloubce cca. 20 µm. Tato hodnota je konstantní až do hloubky 50 µm. 
Tloušťka odebrané vrstvy výrazně ovlivňuje průběh a velikosti zbytkových 
napětí. Při hodnotě posuvu na zdvih hz=0,05 mm/zdvih platí, že zvyšuje-li se 
tloušťka odebírané vrstvy, zvýší se velikost maximálních hodnot zbytkových 
napětí. Při hodnotě posuvu na zdvih hz=0,1 mm/zdvih velikost maximálních 
hodnot zbytkových napětí se snižuje, zvyšuje-li se tloušťka odebírané vrstvy. Z 
analýzy průběhu zbytkových napětí lze konstatovat, že u nižších posuvů na 
zdvih hz=0,05 mm/zdvih bude orientace zbytkových napětí vždy tahová, 
nezávisle na tloušťce odebírané vrstvy. Při hodnotě posuvu na zdvih hz=0,1 
mm/zdvih vznikají těsně pod povrchem (do 15 µm) příznivá tlaková napětí a 
od 15 µm nežádoucí tahová napětí. Překročí-li hodnoty hloubky ae= 0,4 mm 
vznikají pod povrchem tahová napětí. 
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3.2 Vliv dalších podmínek broušení na zbytková napětí 
 
           Průběhy zbytkových napětí jsou prakticky ovlivněny všemi faktory 
působícími v procesu broušení. Studie, zkoumání různých podmínek broušení 
na zbytková napětí vzniklé po broušení, byly prováděny celou řadou 
výzkumníků. V důsledku úzkého rozsahu, nebo speciálního rázu jednotlivých 
výzkumů a také vzhledem k různým druhům použitých materiálů, či způsobům 
broušení, mají všechny dosud dosažené výsledky pouze omezenou platnost.(1) 
  Zbytková napětí jsou dokladem průběhu řezného procesu. U zbyt-kových 
napětí nemůžeme brát v úvahu pouze jejich absolutní velikost, ale v úvahu je 
nutno brát druh zbytkových napětí a jejich průběh vzhledem k povrchu 
součásti.(8) 
Zbytková napětí jsou ovlivňována tepelným a mechanickým zatížením 
broušeného povrchu, na jejich velikost a smysl působí všechny parametry 
procesu. Mechanické zatížení povrchu vyvolává řezná síla zvláště určená 
svojí dominantní radiální složkou Fn. Tato složka dosahuje dvou až 
pětinásobku velikosti složky tangenciální.(8)  
Při záběru zrn dochází k růstu zatížení, které vyvolává v povrchu obrobku 
zvyšující se napětí. Pokud napětí nepřestoupí mez úměrnosti materiálu, 
dochází pouze k elastické deformaci. Nad mezí pružnosti se vrstva deformuje 
již trvale a při dalším růstu zatížení dojde až k překročení meze pevnosti 
materiálu a úběru třísky.(8) 
 
3.2.1 Vliv nástroje 
 
           Působení brousicího kotouče na broušenou plochu je dvojího typu – 
mechanické a tepelné. Oba účinky podněcují vznik zbytkových napětí. 
Mechanické  působení nástroje vyvolává geometrie zrn, radiusy jejich 
zaoblení, radiusy řezných hran a velikost zrn, při záběru potom hodnota 
plastické a elastické deformace, velikost a tvar oblasti primární plastické 
deformace. Oblast primární plastické deformace stlačuje podpovrchové vrstvy 
a tím vyvolává také zbytková napětí. Dalším faktorem, kterým nástroj ovlivňuje 
vznik zbytkových napětí, je stavba brousicích zrn.(8) 
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           Tepelné působení brousicího nástroje je vyvoláno třením zrn o materiál 
obrobku a třením odcházející třísky po čele zrn, třením hřbetů zrn o broušenou 
plochu a třením pojiva nástroje o materiál.(8)   
 
3.2.2 Vliv obrobku 
 
           Obrobek působí na vznik zbytkových napětí svými fyzikálními 
vlastnostmi – zpevňovací schopností, strukturou, hodnotou tepelné vodivosti, 
případně svým průměrem ovlivňujícím dobu kontaktu a ochlazování povrchu. 
Zpevňovací schopností materiálu rozumíme schopnost zvýšení pevnosti a 
tvrdosti materiálu působením mechanického zatížení. Zpevňovací schopnost 
běžných materiálů závisí na teplotě, protože při teplotě překrystalizace 
materiálu dochází k zotavení materiálu a jeho rekrystalizaci a zpevnění je 
teplotou eliminováno. Při zpevňování materiálu dochází k poklesu tažnosti a 
všeobecně plasticity. Materiály s výraznou zpevňovací schopností jsou 
zejména austenitické oceli, dále některé oceli třídy 15 (molybdenové), které se 
vyznačují feriticko - perlitickou strukturou. Vyšší zbytková napětí nutně vznikají 
po mechanickém zatížení (tlaková zbytková napětí) u struktur, které jsou 
schopny vyšší deformace – ferit, perlit (zvláště globulární) a bainit.(8) 
 
3.2.3  Vliv řezných podmínek 
 
Viz. vyhodnocení. 
 
3.2.4 Vliv řezné rychlosti brousicího kotouče 
 
          Řezná rychlost brousicího kotouče ovlivňuje velikost zbytkových napětí, 
avšak výsledky se značně liší, hlavně podle druhu oceli a způsobu broušení. 
Vzhledem k požadované drsnosti broušeného povrchu a k životnosti brusného 
kotouče je doporučováno, aby snížení zbytkových napětí bylo prováděno 
změnou jiných parametrů broušení, neboť při nižší řezné rychlosti brousicího 
kotouče je broušený povrch znatelně hrubší a opotřebení kotouče je až o 
třetinu větší.(1) 
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3.2.5 Vliv obvodové rychlosti obrobku 
 
          Značný vliv na zbytkové napětí má obvodová rychlost součásti. Čím je 
obvodová rychlost součásti vyšší, tím jsou zbytková napětí příznivější, tj. 
maximální hodnota tahových napětí se snižuje a za určitých podmínek lze 
docílit i průběhu zbytkového napětí jen v tlakové oblasti, aniž by se podstatně 
měnila hloubka pronikání.(1) 
 
3.2.6  Vliv rychlosti přísuvu 
 
        Zvyšující se rychlost přísuvu, zvětšování rychlosti posuvu, hloubky třísky 
a také rostoucí hloubka řezu, zvětšují velikost zbytkových napětí na povrchu, i 
jeho maximální hodnotu v tahu a hloubku pronikání.(1) Dále viz. vyhodnocení. 
 
 
3.2.7 Vliv řezných prostředí 
 
          Pracovní prostředí při broušení svojí ochlazovací schopností a 
mazacími účinky působí na snížení vznikajícího tepla a spoluvytváří tepelnou 
bilanci, tj. procentuální přestup tepla do jednotlivých prvků – obrobku, nástroje, 
třísky, prostředí.(1) 
 
 
3.2.8 Vliv řezných kapalin 
 
          Při srovnání zbytkových napětí vzniklých při broušení za sucha a při 
broušení s řeznými kapalinami na bázi vody, jsou maximální hodnoty 
zbytkových napětí při broušení za sucha asi 20% vyšší. Mezi běžně 
používanými řeznými kapalinami na bázi vody nebyly zjištěny prakticky žádné 
významné rozdíly v jejich vlivu na zbytkové napětí.(1) 
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ZÁVĚR 
 
         Diplomová práce byla zaměřena na analýzu vlivu podmínek technologie 
broušení na vznik a charakter zbytkových napětí v povrchové vrstvě obrobené 
plochy. V práci je popsán také mechanizmus vzniku zbytkových napětí, jsou 
uvedeny typy a metodiky jejich měření. 
Z rozboru příčin vzniku zbytkových napětí vyplívá, že mohou vzniknout pouze 
jako důsledek plastické deformace v povrchové vrstvě, která nastává 
nerovnoměrnou plastickou deformaci, nerovnoměrným ohřevem a fázovými 
změnami. Zbytková napětí ovlivňují napjatost tělesa a při působení vnějších 
vlivů mohou tato zbytková napětí mít pozitivní nebo negativní vliv na životnost, 
spolehlivost a další provozní vlastnosti dané součásti. 
Vznik zbytkových napětí při broušení není dodnes zcela objasněn. Dle 
provedeních experimentů byly stanoveny hypotézy které jsou však omezeny 
pro určité předpoklady. Bylo však dokázané, že použitím vhodných podmínek 
při broušení může být dosaženo zvýšení únavových vlastností broušeních 
součástí vyvinutím vysokých zbytkových napětí v tlaku. 
Kapitola 3.1 je věnována analýze průběhu a velikosti zbytkových napětí při 
různých podmínek broušení. Hodnocení bylo provedeno na základě grafických 
vyjádření, a získané poznatky jsou shrnuty na konci této kapitoly, která tvoří 
stěžejnou část předložené diplomové práce. 
Na základě provedené analýzy lze konstatovat, že míra vlivu jednotlivých 
podmínek je rozdílná, tedy mají menší či větší vliv na vzniklá napětí. 
Výsledky analýzy mají uplatnění v praxi a to z hlediska skutečnosti, že měření 
těchto veličin vyžaduje vysoké ekonomické nároky a měřené povrchy jsou 
často měřením zničené. 
Přesnějších výsledků a doporučení pro praxe by se dosáhlo pomocí rozšířené 
analýzy a vytvořením expertního systému. Základem takového expertního 
systému by mohli sloužit výsledky analýzy, provedené v této diplomové práci.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ae mm tloušťka odebírané vrstvy 
vc m.s
-1 řezná rychlost  
vf m.min-1 rychlost posuvu 
EDM - elektroerozní stroje 
CNC - computer numerical control 
Al2O3 - oxid hlinitý (umělý korund) 
SiC - karbid křemíku (karborundum) 
CBN - kubický nitrid boru 
HSS - rychlořezná ocel (high speed steel) 
PCD - polykrystalický diamant 
ds mm průměr brousicího kotouče 
ns min-1 frekvence otáčení brousicího kotouče 
lg mm geometrická délka styku 
fr mm radiální posuv stolu obrobku 
req mm ekvivalent poloměru brousicího kotouče 
lk mm kinematická délka styku 
q - poměr rychlosti pro broušení dokulata 
vft m.min-1 tangenciální rychlost posuvu stolu brusky 
heq mm ekvivalentní tloušťka pro vnější obvodové 
tangenciální broušení dokulata 
fr mm radiální posuv stolu brusky 
fa mm axiální posuv stolu brusky na jednu otáčku obrobku 
nw min-1 frekvence otáčení obrobku 
vfa m.min-1 axiální rychlost posuvu stolu brusky 
Fc N řezná síla 
dw mm průměr obrobku 
kc MPa měrná řezná síla 
AD mm2 průřez třísky 
bD mm šířka aktivní části brousicího kotouče 
tAS min jednotkový strojní čas 
la mm dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru 
lna mm délka náběhu v axiálním směru 
lpa mm délka přeběhu v axiálním směru 
p mm přídavek na broušení 
nv - počet vyjiskřovacích dvojzdvihů 
lt mm dráha pohybu stolu brusky v tangenciálním směru 
lnt mm délka náběhu v tangenciálním směru 
lpt mm délka přeběhu v tangenciálním směru 
lw mm délka obrobku 
fa mm axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih 
v tangenciálním směru 
bw mm šířka broušené plochy 
T oC teplota 
T1 oC teplota 
T2 oC teplota 
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+σ MPa zbytkové napětí tahové 
-σ MPa zbytkové napětí tlakové 
a - vrstva a 
b - vrstva b 
c - vrstva c 
h mm hloubka vrstvy 
σR MPa napětí uvolněná při rozřezání vzorku 
σT MPa napětí snímaná při odebrání jednotlivých vrstev 
σV MPa napětí ve vrstvě při odebrání všech předchozích 
vrstev 
∆yc - celková deformace 
∆s - deformace 
∆x - tloušťka 
K - konstanta 
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